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QSR@T:UWVBX-Y[Z]\T-^2^B_a`[`bYced_BRgf+_2YLhjik-_2l
m nEo1pIqrDsutwvgxyqgz2{N|q} xy~ExK}yogpIqgx
eKaq} >yNmtLw
tDz2PBK} Eqyqg3nqg3nEqa2JB)sD2qgpPKqrga2#saIzJ2qgx
 ¡g¢g£@¤¥J¢2¦¨§ qEq©:EqzªbzapI«­¬%~Jª®yz2EBp¯}yyqq1x «.8}ynEq¬%z2Eqa° m nEqg«%wNqgxwaªS¬­qgaq¬±+²L±³µ´P²¶¶g¶'²K·¸zayq
}ynqP2«%B}x JªSznE2pI2aqgq2{Px2«%xxy2P2«%B}DyE'q1xyx¹»ºN¼P½wnEq1Kq1zax}nEq«.wzax 2qg'}LEEEqgx aª¬%q2q¬±z2
±¾À¿a¼-za2E«.E}K}nEq¬%qgz2xK}D«%xy}yz2'qy«.'«.E¬%qaÁj«ÂªÄÃÅqgE2}Kqgxw}ynEqÆS2y2E2«Ç'q¬%¬½#° g° }g° ¹Èº'ÉÊ#½ «­}n>N{'¬%qg{x
Ë ¼P½wnEqgyq Ë «%x z:a«.2}aª¹»º'ÉÊJ¼E}ynEq1}nEqgyq»«%xDzazaL2Eq1'}y«%E Ë }yza¬­¬Ì}nEq:a«.2}xJª¹Èº½wnE«.3n:q¬%2E}y
Ã°m nE«.x#yqgza}Kqgx»zªbzapI«%¬­~FJªjxy}yza}K«%2z2K~>za2pÍ}Kqgqgx»KN2}KqgF«%Î}nEqP2«%B}yx»aªÄ¹ÈÏ°m nEq1xKqzaEBpÐ}yyqq1x
zayqL{PxKqªb{E¬+}KpEEqg¬+}ynEq»xyPzJ}K«.zJ¬-2y2z2E«%ÑgzJ}y«­BIJªxyq2qgzJ¬P}Ò~E:qgxjJªnE«­q1yz2y3n«%gzJ¬P2pp{«%gzJ}K«%2Eq}Ò½j2ÓNx°
yq¬.zJ}K«%2½ «%}yn>}nEqgxyq2pp{«%gzJ}K«%2>q}Ò½j2ÓBxg¼«%}w«.xDza}y{zJ¬}Kz2xyxyE'«.zJ}Kq#z2K«%2{xD'2xy}ªb{}K«%2xL½ «%}yn>x{3n
zaEBpÔ}yyqqgxg°ÈÕLxy«%EP2«%B}»yNqgxxw}yqg3nE«.ÖN{Eqgxg¼Ì¬%«%Óaq}ynqq|E3nPzaE2q#ª×2p{E¬.z]:q}Ò½jqq1Ø}Ò½jSzJ¬.pÐpq1zax{yqgxg¼
zaP]«.2}yqByza¬Paqg2pIq}K~}yqg3nE«.ÖN{Eqgxg¼N½ÄqÈxyn½nE½Ù}K'BpIP{E}KqÈ}ynEq»z@aq1yzaaqw2xy}Ä«.ªb{P'}K«%2Jª}nEqÈ«%B}Kq1xy«­}Ò~
z2yz2pqg}Kq1yxDJª®}ynqWa«.xxKBØyNqgxxKq1x°Èm nEqª×2p{E¬.zaxD½wnE«%3n)zayqEq1K«%aq18ª×2L}ynEqz@aq1yzaaq#zJ¬.{EqJªe}nEqI2xy}
ªb{}K«%28zayq»}ynEq1q'|E¬%a«%}Kqgª×2 PzazapIq}K«.DBE}K«.pI«­Ñ1zJ}y«­B{Py:2xyqgxg°
Ú8ÛBÜ+ÝyÞß £@à¡2¦ xzaPE«%I}Kqgqa¼Pxy}KE3nz2xK}y«%ÈpIEEq¬%«%P¼Pq¬%¬%{E¬.za q}Ò½j2Ó:¼NÆSBKBEa«+}Kq1xyxyq¬%¬.zJ}K«%2Ç¼P2«%B}wyE'qgxxg¼
Wa«.xyxy2yNqgxx
á]âãPäæååç Çè Û ¥J¢Déê×¤¡1¡gë=ìW¥a¤¢gë ß+í ¦ eKBza«­¬%«­}Ò~+ÁÌxy}KE3nzaxy}K«.SpIEEq¬az2E¬%«%gzJ}y«­Bxî@Lq}Ò½j2ÓBx3ï@Byz2nxgÁPxy}KE3nzaxKð
}K«.Jî+ñÄ2pp{«%gzJ}K«%2Pxîmyz2xPBK}zJ}K«%2ÇÁEqg}Ò½ÄByÓ]pIEEqg¬%xg°
äæåóòNô-ôÇòØåç Çè Û ¥a¢éê×¤¡1¡gë=ìW¥a¤¢gë ß+íÄK«.pzay~>Á®aJõ»2¼EaJö»r@E¼Ea2rg
Bq1'2Pzay~>Á®aN÷Èa¼E2B÷rgP¼EaJø2¼Na2La¼EaaÈJù
ú=ûÇüKýÿþ  ü.ý	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âN¡@ç¦ D2{PxÈv'©:E«.xxKBxL{PEqIªbzapI«­¬%¬%q z2yyqgxÈzJ¬%vgza}K2«%yqgxL{)¬%z2Ì°q1{xÈBq1{x»EqE«%aqgz2{)±+²#±Ø³
´²g¶¶g¶'²K·Î¼2xy2B}W¬­q1x®:a«.2}x® {yNqgxxy{PxSPB'}{Eq¬Pq 2«%xxy2¹ º ¼2q}®¬%qg{xSzaxSyq¬%«%qgB}W¬­q1x®ENqg{Px®EqwE«%aq1za{
± Èqg{N|IEqwE«%aqgz2{I±S¾Ø¿jxyq¬%2¬%qPK«.'«.:qw{¬%{xe'2{PK}S3nEq1p«.ÌÁxK«E¬! Bz2:q¬%¬­qDÃó¬.zÈq¬%¬%{¬­q Eq ÆSBKBEa«Ez2
za:2y}"¹ º'ÉÊ Eq»'qgB}Kq Ë ¼E$# Ë qgxy}j{P]P2«%B}jEqL¹ º'ÉÊ ¼N2]yq¬%«­qLzaj{]z2yD¬­qÈP2«%B} Ë }y2{E}jP2«%B}EqD¹ º
ÖN{E«+zaz2K}y«­q1B}%Ã]°eñÄqg'«+Ev©:E«%}j{qDªbz2p«%¬%¬­qÈxK}zJ}K«%2PzJ«.KqL z2yPKq1xezJ¬%vgza}K2«%yqgx®ÖN{E«Ì:qgpIq}K}yqgB}ÄqÈpIEEv¬%«.xKq1
¬! BKBzaE«.xyza}K«%2nE«%vgza3nE«.ÖB{qLEq»'q1K}zJ«.xeyvgxyqgz2{N|]EqÈ2pp{PE«%gzJ}y«­BÌ°&Äyq¬.zJ}y«­B]z@aq1w'q1xjPKBE¬­o1pIqgxg¼2«%¬+qgxy}
za}y{yq¬Ì zaxxKE«­q1jqgxjª×2P'}K«%2Pxjq»$'E}(I'q1x zaKq1x°DB{xpI2B}yy2x2ppIqgB} zJ¬.{¬­q1Ä¬%qgxpI~aq1Eq1xjq
'q1xª×2}K«%2xEq ')'E}B+*2'q"ÈEq1xB{E}K«%¬.xpza}ynEv1pIza}K«.ÖN{Eqgx«%xx{xWEqÄ¬.zL}ynEvg2y«­qjEqgxWyE'qgxx{x:2P'}y{q¬.x¼J2ppIq
¬.zª×Byp{E¬%qI vg3nPzaE2qq12}KqEq1{N|)pIqgx{yqgx»EqSzJ¬.p¼Çq}#Eq¬.z2vBpvg}yy«­qI«.2}yvByza¬­q2°õ»zax#qgy}yzJ«.x»z2x¼ÌB
:qg{E}j2E}yqgE«.jEqgxeª×2p{E¬%qgxeq'|E¬%«%«­}yqgxjPB{j'qgxeª×2P'}K«%2PxÄEqÈ')'E}ÄpI~aq1Eq1x®q}jyNvgEq1"{EqÈ2E}y«%pI«.xyza}K«%2
z2yz2pvg}yy«%ÖN{EqÈq'|E¬%«.'«%}KqEq1x«%B}Kq1xy«­}yvgxwEq1x E«%aqgx yE'qgxx{xPB'}{Eq¬.x pI«%x q1qg{Ì°
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ñÄ2PxK«.EqgI}nEqª×a¬%¬­½ «.EE«%xy}yy«.{E}K«%2 y2E¬%qgpÁ8zØªbz2p«%¬%~JªRQ	SQ	TBTBU	 :a«.2}xI«%x2«­2qgÌ¼e3nPzaza'}yqgy«­Ñgqg
B~F}nEq«.za2p N2E«%PzJ}Kq1x»«%}nEqE¬.zaqa°8DE2}ynEq1#ªbzapI«%¬­~ÎJªF?VWQ?XW #«.xzJ¬.xK>2«­2qgÌ¼½ «­}nz>xy«%pI«%¬%z2
3nz2yz2'}Kq1K«%Ñgza}K«%2N«%z#}nEqLxyq}ÄJªÌ}ynq«.Äza2p 'N2E«.zJ}yqgxg°}Ò~EE«.za¬Pq|Ez2pE¬­q2¼2½wn«%3n«.xe}nEqDBEqD2xy«%qgyqg
}ynPKB{E2nEB{E}}ynE«.xwz2Pq1¼E«.x}ynPzJ} ½wnEq1:a}n8P2«%B}wyE'qgxxyqgxzayqÈn2pIa2qgEqg2{xjWa«.xyxy2yE'qgxxyqgxg¼Nza¬­}nE2{2n
pI2yq»aqgqgzJ¬Ìz2xKq1xjgzazJ¬.xK:q'BxK«.Eq1Kq1zJ¬%2I}nEqxzapIq»¬­«.Eqgxg°
Dxx{pIq 2EqDnPzaxW}K'2PEqg}Sqgza3nx{xy«%:qgW}yq'|z2'}K¬%~BEqD'B'q1B}yzJ}KB°Ù}Ò~EE«%gzJ¬q|zapE¬%q «%xS}nzJ}e½wnEqgyq
}ynqI2qgB}yzJ}y2xDzayqza¬­¬W¬%«%PÓJqg)B~Øz'BEq1'}Kq1FEqg}Ò½ÄByÓ-¼Ìxy}ynPzJ}»½wnEqgFqgz23nØxy{PxygK«.:qgL«%x»'BEq1'}Kq1Ø}y
2q»2qgB}yzJ}y2g¼N«­} «.x za}y{za¬­¬%~]«.2}yqg'BEqg}Kq1}yza¬­¬Çx{xy«.Pq1yx z2x½Äqg¬­¬ °
YPB]'BEq1'}K«.Eqgz23n xy{PxygK«.Pq1}K BEqØ'B'q12}yza}KB¼Ä2EqØgza q«%}ynEq1]{xyqØz E«.Kq1'}¬%«%Ó-¼2z2 «%«%yqg}
¬%«%ÓN«%zxKBpq@Z?TX?XW VTXU	:a«.B}°wE«.xy}yy«%{}K«%2>:a«.2}D«%xLz¬­EgzJ}K«%2½wnEq1KqxKqgaqgzJ¬Ì¬%«.ÓNxw2y«%a«.zJ}y«%EIªby2p
x{xy«%:qgx z2:q#2y2{PPq1«.B}KBEqÈªb{K}nEqgD¬­«.Ó}K]xy2pIq'B'q12}yza}KBÄ½ «%}yn8xy2pIq#qg2EBp~]aªWxza¬­qI[ xKqgq
YW«­B{yq#]\7°
m nEqÄ©:xK}Sy2E¬%qgp}nzJ}½jqj2xy«%qg«%}ynE«.xSz2Pq1«.xW}ynPzJ}Jª:}nEq2E}y«%pza¬N{PxKqjJª:x{3nIE«.xK}K«.{E}y«­B:a«.2}x° § q
E#E2}®zayqgxx}ynEq y2¬­q1p JªÌz»p«.E«.pzJ¬xza«%E»}Kqgqxy}y{}y{yqa¼J½wn«%3nI«.xSzÈÖN{E«%}Kqw«>^+qgyqgB}S'BpE«.zJ}y2y«%za¬
2}K«.p«%Ñgza}K«%2ÖB{qgxy}K«%2Ì° § q#Kq1xK}K«.'}j2{xyq¬%aqgxÄ}KzIzazapIqg}yy«%D2E}y«%pI«%ÑgzJ}y«­B½wn«%3n'BxK«.xy}yxj«%«.2}KE{P'«.E
zaF«%PEqg:qgqgB}#Wa«.xyxy2)KEqgxxDaªjE«.xK}K«.{E}y«­B):a«.B}yx#z2Ø«.)q}Kq1ypI«.E«.E8}ynEq«.2}yqgxy«%}Ò~ØJªe}nE«.x#KEqgxx
½wnE«.3n p«.E«.pI«­Ñgqgx]z'BxK}Iªb{P'}K«%2 ½wn«%3n yq _Pq1'}yx}nEq>qg2EBp~ aª»xza¬­q>zJ¬%¬.{Eqg }yza:aqa°Ùm nEq>2qgEq1yza¬
zaxx{pE}K«%2«.xw}ynPzJ}L2qg'}y«­Bxwz2Kqza¬­½z@~Ex}K]}nEq'¬%2xyqgxy}w:a«.2}8[b« ° q2° qgza3n8x{xy«%:qgw«%xL'2PEqg}Kqg8}y]}yn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Unité de recherche INRIA Rocquencourt, Domaine de Voluceau, Rocquencourt, BP 105, 78153 LE CHESNAY Cedex
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